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摘要 : 小 质量 义 射线 双星 系统 中 的 辐射 涵盖 射电 到 伽 马 射线 波段 。 通 常 认为 X 射线 辐射 来 自 吸 
积 盘 内 区 ， 射 电 辐 射 主 要 由 喷 流 贡献 ， 而 紫外 、 光 学 以 及 近 红 外 (UV/OPT/NIR) 辐射 可 能 由 多 
种 辐射 机 制 贡献 。 确 定 X 射线 双星 系统 中 UV/OPT/NIR 辐射 的 主导 机 制 可 以 对 吸 积 过 程 的 
过 
pi 


究 提 供 非 常 重要 的 信息 。 分 析 不 同 波段 辐射 流量 之 间 的 相关 性 是 一 种 重要 的 研究 方法 。 前 人 通 六 
分 析 UV/OPT/NIR 辐射 与 X 射线 辐射 之 间 的 梭 律 相关 性 ， 研 究 了 UV/OPT/NIR 辐射 的 主 
起 源 。 总 结 了 不 同 源 中 存在 的 窜 律 相关 性 的 观测 结果 ， 并 介绍 了 用 于 解释 UV/OPT/NIR 辐射 
起 源 的 理论 模型 。 
关 键 词 : 小 质量 X 射线 双星 ; 吸 积 黑洞 ， 吸 积 中 子 星 ; UV/OPT/NIR 辐射 ， 窜 律 相关 性 
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小 质量 X 射线 双星 (low-mass X-ray binaries, LMXBs) 是 由 致密 天 体 和 质量 通常 小 于 
1 Mo 的 伴星 组 成 的 双星 系统 ”， 伴 星 一 般 是 正常 演化 的 恒星 。 根 据 致密 天 体 的 类 型 ， 可 以 
将 LMXBs 分 为 黑洞 -小 质量 X 射线 双星 (BH-LMXBs) 和 中 子 星 -小 质量 义 射线 双星 (NS- 
LMXBs)。 伴 星 的 物质 通过 第 一 拉 格 朗 日 点 转移 到 致密 星 并 形成 吸 积 盘 。LMXBs 中 既 有 持 
续 源 又 有 和 暂 现 源 。 大 部 分 BH-LMXBs 是 暂 现 源 ， 而 NS-LMXBs KARA 40% 是 暂 现 源 ”。 
暂 现 源 长 期 处 于 宁静 态 ， 光 度 Lx © 10? ~ 10?7J.s-'”， 在 爆发 期 间 ， 光 学 和 X 射线 的 流量 
相对 于 宁静 态 会 增加 几 个 数量 级 ”"，X 射线 的 峰值 光度 可 以 达到 Lx ez 1027 ~ 1032 Js 1", 
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爆发 时 长 大 约 为 几 周到 数 月 甚至 更 长 。 这 类 爆发 的 物理 机 制 通常 用 吸 积 盘 的 热 - 黏 滞 不 稳定 
性 模型 (thermal-viscous disc instability model, DIM)" ^ 解释 。 
根据 不 同 的 X 射线 能 谱 和 时 变性 质 ，BH-LMXBs 的 爆发 被 划分 为 不 同 的 爆发 态 ， 大 
致 分 为 低 硬 态 (low-hard state, LHS)、 中 间 态 (intermediate state, IMS)、 高 软 态 (high-soft 
state, HSS)。 在 一 般 的 爆发 中 ， 其 态 演化 的 顺序 为 LHS 一 IMS 一 HSS 一 IMS 一 LHS， 关 于 各 
个 态 的 能 谱 与 时 变性 质 可 参考 文献 四, 团 。 爆 发 期 间 通 常 在 硬度 -强度 图 (hardness-intensity 
diagram, HID) 中 展现 q 型 的 演化 轨迹 ”。 有 些 爆发 仅 在 硬 态 演化 ， 不 会 演化 到 软 态 ， 这 类 
爆发 通常 称 为 失败 爆发 。 
根据 双色 图 中 的 演化 轨迹 和 时 变性 质 ， 可 将 NS-LMXBs 分 为 Z 源 和 Atoll UE. Z 
源 在 双色 图 中 呈现 Z 型 轨迹 。2Z 源 演化 轨迹 存在 三 个 分 支 : IKE AT X (horizontal branch, 
HB)、 正 常 分 文 (normal branch, NB). WRI (flaring branch, FB). Atoll 源 在 双色 图 中 
的 演化 轨迹 存在 三 个 分 支 ; 岛 态 (island state, IS). {AAS (lower banana state, LB), AA 
Æ (upper banana state, UB)， 关 于 各 个 态 的 详细 信息 可 参考 文献 [I3, ITA 
= LMXBs 在 全 波段 中 都 存在 辐射 。X 射线 辐射 主要 由 两 部 分 组 成 : 软 的 热 成 分 和 硬 的 
à RERI ARUN, SIC du 4 oe AEA JUST TEE RU RUE I, RC EIL HRORR 
常 在 0.1 ~ 2.5 keV", BEBRUTEERLAT/" IET tih re T 5E EST AK, BRE EJ 
十 到 几 百 keV. SDK FU READ Ai dE SCC PS JR B e d EO, IRE SOC T CRX en BE 
子 道 康 普 顿 散 射 ， 从 而 产生 硬 X 射线 辐射 ””。 因 为 中 子 星 有 实体 表面 ， 物 质 积 聚 在 中 
子 星 表面 会 发 生 热 核反应 ， 所 以 中 子 星 表面 也 会 对 X 射线 辐射 有 贡献 ””。 射 电 到 亚 毫 
米 波 段 的 辐射 是 由 喷 流 中 带电 粒子 的 同步 加 速 辐射 过 程 产生 有 。 因 为 紫外 、 光 学 和 近 红 外 
波段 (ultraviolet, optical and near infrared, UV/OPT/NIR) 处 于 多 种 不 同 辐射 机 制 的 交集 
处 下 ， 所 以 人 们 对 UV/OPT/NIR 辐射 起 源 比 X 射线 和 射电 波段 了 解 更 少 。LMXBs 的 
伴星 有 可 能 对 其 有 贡献 ， 但 是 一 般 情况 下 伴星 比较 暗 ， 并 且 在 爆发 时 ， 伴 星 的 贡献 会 被 爆 
发 成 分 所 掩盖 。 一 般 认为 UV/OPT/NIR 辐射 主要 有 以 下 来 源 : ARLE TP DX AY A Be 
Bp E rh RO Ab sae T D. OX 射线 照射 吸 积 盘 产 生 的 再 辐射 ~” 、 喷 流 中 的 同步 
辐射 ”” 以 及 热 吸 积 流 中 的 同步 辐射 ”。 
UV/OPT/NIR 波段 中 的 辐射 机 制 具有 多 样 性 ， 我 们 在 研究 过 程 中 常常 需要 确定 其 主 
"p 导 机 制 。 宽 波段 能 谱 拟 合 可 以 用 来 分 析 各 波段 的 主要 辐射 机 制 ， 然 而 ， 同 时 性 宽 波段 数据 
= 往往 比较 难 获 得 。 前 人 在 多 个 LMXBs 的 观测 研究 中 发 现 UV/OPT/NIR 辐射 流量 与 X 射 
线 辐射 流量 普遍 存在 军 律 相关 性 ””。 本 文 将 介绍 一 种 通过 分 析 UV/OPT/NIR 辐射 流量 
与 X 射线 辐射 流量 的 相关 性 来 研究 LMXBs 中 UV/OPT/NIR 波段 主要 辐射 机 制 的 方法 。 
这 类 相关 性 研究 有 长 时 标 (大 于 1 d) 和 短 时 标 (小 于 1 d)”， 而 本 文 主要 关注 长 时 标的 研 
究 。 第 2 章 总 结 了 用 于 解释 UV/OPT/NIR 辐射 的 主要 模型 ， 第 3 章 主要 介绍 不 同 源 中 的 
UV/OPT/NIR 45 X 射线 辐射 相关 性 的 观测 和 研究 ， 第 4 章 主要 讨论 现 有 的 观测 结果 和 模 
型 ， 以 及 对 研究 UV/OPT/NIR 辐射 起 源 的 展望 。 
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2 UV/OPT/NIR 辐射 起 源 的 理论 解释 


利用 UV/OPT/NIR 5 X 射线 辐射 的 究 律 相关 性 (Luvoprynm x ZX )， 目 前 解释 UV/ 
OPT/NIR 辐射 的 理论 模型 主要 有 四 类 : 黏 清 加 热 盘 模型 、X 射 线 再 辐射 模型 、 喷 流 辐射 模 
型 和 热 吸 积 流 模型 。 下 面 我 们 将 逐个 介绍 这 四 种 模型 。 
2.1 Rime ee! 

BH-LMXBs "ARAL eS EH, A RK X 射线 ， 而 外 吸 积 盘 
温度 较 低 ， 主 要 贡献 UV/OPT/NIR fj, FORE ML till Je 388 IE AR aE AN S BA eh s JI ROSE e 
产生 的 热 辐 射 ”。 如 果 该 过 程 主导 UV/OPT/NIR 辐射 ， 则 有 相应 的 寡 律 相关 关系 。 

假设 稳 态 薄 吸 积 盘 的 温度 与 吸 积 盘 半 径 的 关系 为 


T(R) = Ta (=) Tn x M”, (1) 
v 其 中 ，M EMR, Ta 和 Ri 分别 是 吸 积 盘 的 内 温度 和 内 半径 。 一 般 认 为 UV/OPT/NIR 


辐射 处 于 多 色 黑 体 盘 谱 的 瑞 利 - 金 斯 (RJ) 极限 和 平 谱 部 分 。 当 hz « kT， 即 瑞 利 - 金 斯 极限 ， 
吸 积 盘 辐 射 光度 与 吸 积 率 的 关系 为 : 


Ly X M”; (2) 


VRJ 


对 于 平 谱 部 分 有 : 


Lop X M (3) 


Vfalt 


在 辐射 有 效 和 辐射 无 效 的 吸 积 系统 中 ，X 射线 光度 与 吸 积 率 的 关系 分 别 为 一 ™™: 


Lx x M, Lx x MP. (4) 


BH-LMXBs 在 硬 态 下 通常 是 辐射 无 效 的 ， 软 态 下 是 辐射 有 效 的 ， 而 NS-LMXBs 中 通常 都 
是 辐射 有 效 的 。 由 式 (2) — (H) 可 得 ， 对 于 硬 态 BH-LMXB: 


RITU. lagi (5) 


VRJ 


对 于 NS-LMXBs 和 软 态 BH-LMXBs: 


Lin oh Loa X LX. (6) 


VRJ 


WF End SIUE. m = 1/4, n 2 3/4". BN UV/OPT/NIR 辐射 处 于 多 色 黑 
体 盘 谱 的 瑞 利 - 金 斯 极限 与 平 谱 部 分 之 间 ， 所 以 硬 态 BH-LMXBs 的 暴 律 指数 的 理论 预期 值 
范围 是 0.13 < B < 0.337", NS-LMXBs 和 软 态 BH-LMXBs 的 窜 律 指数 的 理论 预期 值 范围 
是 0.25 < 8 < 0.67 ^ ^, Ruseell 等 人 "在 硬 态 中 也 得 出 类 似 的 结论 ， 即 BH-LMXBs 和 
NS-LMXBs 中 窜 律 指数 6 的 理论 预期 值 范围 分 别 为 0.15 < 6 < 0.30 和 0.30 < 8 < 0.60. 
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2.20 X 射线 再 辐射 模型 

van Paradijs 和 McClintock” 提出 ， 吸 积 内 区 的 X 射线 照射 在 吸 积 盘 上 并 对 其 加 热 ， 
X 射线 的 辐射 加 热 过 程 主导 吸 积 盘 的 温度 ， 加 热 后 的 吸 积 盘 产生 的 热 辐射 主导 光学 波段 。 
该 过 程 又 被 称 为 X 射线 再 辐射 (X-ray reprocessing). 该 模型 假定 吸 积 盘 是 一 个 轴 对 称 的 光 
学 厚 几 何 薄 的 简单 模型 。 在 吸 积 盘 上 定义 一 系列 网 格 的 面 元 ， 吸 积 盘 的 视 光 度 表示 为 : 


Ly = `> S; Ajcosó; ; (7) 


其 中 ，5; 是 每 个 面 元 i 的 面 亮度 ，A; 是 面 元 i 的 面积 (与 双星 系统 轨道 间距 a 平方 成 正比 )， 
b; 是 视线 方向 与 面 元 法 向 的 夹 角 。 假 设 每 个 面 元 都 是 黑体 辐射 ， 且 辐 冉 各 向 同性 ， 盘 温度 
由 吸 积 内 区 的 X 射线 对 盘 的 照射 主导 ， 则 有 : 


cT; = (1 — e)Lxcos£;/ (4nd?) , (8) 


其 中 ，e 是 X 射线 的 反照 率 ，Zx 是 来 自 吸 积 内 区 的 X 射线 的 光度 ，& 是 面 元 i $ X 射线 
源 的 连 线 方向 ( 连 线 距离 为 d;) 与 面 元 法 向 之 间 的 来 角 。 令 d; = api p; 是 模型 中 面 元 i 到 
X 射线 源 的 距离 ， 所 以 盘 温 度 又 可 以 写作 : 


cT; = [(1 — e)eost;/ (4n?) x /a?) . (9) 


在 LMXBs 的 吸 积 盘 中 ， 黑 体 辐射 的 视 面 亮度 随 着 温度 的 变化 近似 为 ”: 


Sy x T^,a £22. (10) 


综 上 推导 出 : 
Ly x ay w;cos£;cosó; /(4Tp; ) ， (11) 


KA, w 是 吸 积 盘 模 型 中 面 元 的 相对 面积 大 小 。 由 于 求 和 部 分 与 盘 的 大 小 无 关 ， 式 (IT) 又 
可 以 写作 : 
Ly x La : (12) 


由 式 (L2) 可 知 ， 在 X 射线 再 辐射 主导 光学 辐射 的 情况 下 ， 就 V 波段 而 言 ， 其 与 X 射 
线 波段 存在 究 律 相关 性 ， 其 窜 律 指数 5 的 理论 预期 值 为 0.5。Shahbaz 等 人 ” 认为 iX 
模型 下 雷 律 系数 随 着 波长 的 减 小 而 增 大 。 由 上 述 van Paradijs 和 McClintock 的 模型 假设 
aA, FRE 6 与 吸 积 盘 的 面 亮度 的 关系 为 6 = a/4。Shahbaz 等 人 通过 模拟 计算 稳 态 
吸 积 盘 谱 得 到 ， 在 UV 波段 6 = 0.9(a c 3.7), YE V RAB 0.7(a z 2.7), EK 波段 
B = 0.3(a = 1.2). van Paradijs 和 McClintock 与 Shahbaz 等 人 在 分 析 该 模型 时 并 没有 考虑 
硬 态 和 软 态 的 区 别 ， 所 以 该 模型 既 可 以 应 用 于 硬 态 也 可 以 用 于 软 态 。 

此 外 ，Coriat 等 人 "也 分 析 了 该 模型 在 软 态 时 的 情况 ， 类 似 弗 灌 加 热 盘 模型 ， 假 设 一 
个 稳 态 薄 盘 的 温度 随 半径 的 变化 为 ”: 


T(R) x R”, (13) 


PE 
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而 UV/OPT/NIR 辐射 在 多 色 黑 体 盘 谱 的 瑞 利 - 金 斯 极限 和 平 谱 部 分 之 间 。 对 于 瑞 利 - 金 斯 极 
限 ， 吸 积 盘 辐射 光度 与 辐射 频率 v. IRE T 的 关系 为 : 


Lys dw. (14) 


VRJ 


对 于 平 谱 部 分 有 : 


Linn x Tr, (15) 


Vfalt 


软 态 时 ， 通 常 是 吸 积 盘 主 导 X 射线 辐射 ， 所 以 有 Lx x TU, MUR: 


lel Lage: (16) 


Vflat 


X 射线 再 辐射 模型 中 的 吸 积 盘 是 被 辐射 加 热 的 吸 积 盘 ， 在 该 情况 下 ，n = 1/2， 所 以 在 软 
dB, X 射线 再 辐射 模型 中 容 律 指数 的 理论 预期 值 为 0.25 < 8 < 1。 由 上 面 的 推导 过 程 可 
知 ， 随 着 观测 波长 的 减 小 (从 瑞 利 - 金 斯 极限 到 平 谱 部 分 )， 窜 律 指数 逐渐 增 大 。 该 结果 与 
Shahbaz 等 人 的 计算 结果 一 致 。 
2.3 ”了 喷 流 辐射 模型 

带电 粒子 在 喷 流 磁场 中 的 同步 加 速 辐射 过 程 会 产生 UV/OPT/NIR 波段 辐射 。 如 果 喷 
流 主导 UV/OPT/NIR 辐射 ， UV/OPT/NIR 波段 与 X 射线 波段 辐射 之 间 也 会 呈现 相应 的 
RAAR. Russell 等 人 "通过 多 波段 的 光度 与 吸 积 率 的 关系 推导 出 UV/OPT/NIR 与 
X 冉 线 光度 之 间 的 究 律 相关 关系 。 

在 致密 稳定 的 喷 流 模型 中 ， 喷 流 的 总 功率 与 射电 波段 的 光度 相关 . 


Lradio X< Bs . (17) 


并 且 对 于 硬 态 下 的 BH-LMXBs 和 NS-LMXBs， 喷 流 总 功率 与 吸 积 率 成 线性 相关 四， 
Lg x M. (18) 


在 2.1 节 中 提 到 ，BH-LMXBs 在 硬 态 下 的 X 射线 光度 与 吸 积 率 的 二 次 方 成 正比 ，NS- 
LMXBs B5 X 射线 光度 与 吸 积 率 成 正比 ， 结 合式 (M, (OB) 可 得 : 


Lradio xX Lig ec M1 x LY’ (BH-LMXBs) , (19) 
Lradio x Lit ex M1 œ LX* (NS-LMXBs) ， (20) 


Gallo 等 人 "与 Migliari 和 Fender "" 分 别 在 BH-LMXBs 和 NS-LMXBs 中 观测 到 这 类 关系 。 
在 BH-LMXBs 和 NS-LMXBs 中 存在 平坦 的 光学 厚 喷 流 能 谱 ， 平 谱 从 射电 波段 延伸 到 近 红 
外 以 及 光学 波段 ”"， 甚 至 延伸 至 紫外 波段 ”， 所 以 有 以 下 关系 : 


LuvjoPT/NIR x Lradio x po" (BH-LMXBs) 5 (21) 


ZUv/oPT/NIR X Lradio X LÀi* (NS-LMXBs) . (22) 
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所 以 ， 喷 流 主导 UV/OPT/NIR 辐射 的 情况 下 ，BH-LMXBs 和 NS-LMXBs 中 窜 律 指数 6 
的 理论 预期 值 分 别 为 0.7 和 1.4。 由 于 软 态 时 喷 流 很 弱 ， 几 乎 探测 不 到 ， 所 以 喷 流 模型 的 解 
释 只 适用 于 硬 态 。 

我 们 可 以 看 出 ， 式 (ZI) 和 (22) 是 基于 Liaqio-Lx 和 喷 流 平 谱 假设 得 到 的 。 近 期 观测 研 
究 发 现 “™”， 存 在 一 些 射电 弱 的 BH-LMXBs, XUt RSE, Lado 与 Lx BULA BRE 
关 性 : 在 低 Lx Wb, Hd X 射线 辐射 相关 性 较为 平缓 ， 而 在 高 Lx 时 ， 相 关 性 较 陡 峭 。 例 
如 ，Coriat A" 在 BH-LMXB H1743-322 中 发 现 ， 在 硬 态 下 Lx B. Las ox L44; 
在 Lx BURIT, Lradio x L&S. Carotenuto 等 人 ”在 BH-LMXB XTE J1118+480 中 发 现 ， 
EMA T Lx SER. Lua cx LO95; 在 Lx 较 低 时 ，Lisqio。 x 7Z8&24。 由 此 可 知 ， 不 同 的 
Lradio-Lx 相关 性 会 得 到 不 同 的 Luv/opT/NIR-Lx 相关 性 。 

需要 注意 ，Russell 等 人 ”在 推导 Lovjorrwin-Lx 相关 关系 时 ， 假 设 了 UV/OPT/NIR 
辐射 来 自 喷 流 的 光学 厚 辐射 区 。 关 于 光学 薄 的 情况 ， 目 前 只 有 Coriat 等 人 ™ 对 GX 339-4 
做 了 个 例 讨论 ， 以 解释 其 NIR 波段 的 分 段 究 律 现象 ， 但 是 没有 给 出 普遍 形式 。 

2.4 AKIR RIRA 

Veledina 等 人 ”提出 的 热 吸 积 流 模 型 可 以 解释 UV/OPT/NIR 辐射 起 源 。 目 前 已 经 在 
许多 源 中 观测 到 相对 标准 吸 积 盘 辐射 谱 的 光学 超 现象 ”， 热 吸 积 流 模 型 对 解释 该 现象 起 到 
重要 作用 。 通 常 认 为 热 吸 积 流 中 的 电子 服从 热 分 布 ， 由 于 具有 很 强 的 自 吸 收 ，BH-LMXBs 
热 吸 积 流 中 同步 辐射 的 贡献 并 不 显著 “。 Veledina 等 人 认为 热 吸 积 流 中 除了 存在 热 的 电 
子 分 布 外 ， 还 存在 非 热 的 电子 分 布 ， 其 中 的 同步 辐射 可 能 会 主导 OPT/NIR 辐射 。 热 吸 积 
流 模型 通常 应 用 于 硬 态 。 

Kosenkov 等 人 ~ 基于 热 吸 积 流 模型 ， 对 硬 态 中 的 窜 律 相关 性 给 出 解释 。 假 设 UV 
/OPT/NIR-X 射线 波段 的 能 谱 由 分 段 圭 律 构 成 ， 则 可 以 通过 下 式 把 UV/OPT/NIR 光度 
(Luon) 5 X 射线 光度 (Lx) 联系 起 来 : 

Lyon = (way. Lx a () n (23) 


Ly, Vt Ly, Vt 
Hp, n x Be EPI SIS. avon 和 ax 分 别 是 UV/OPT/NIR 和 X 射线 波段 
的 能 谱 指数 ，zuoN 和 vx 分 别 是 UV/OPT/NIR 和 X 射线 波段 的 频率 。 所 以 X 射线 和 
UV/OPT/NIR 光度 之 比 可 以 写作 : 
Lx = () P (ne) 77 E — pevow-ox (24) 
Luon Vi V VUON 


由 式 (22) 可 以 得 到 UV/OPT/NIR-X Si Bee GE HERE Z: 


Olg Lyon 
= 一 1 - 2 
B Dis x y (avon — ox) ， (25) 


RF, y= 0lgw/0lgLx， 拐 点 频率 v, 与 磁场 强度 B WA UE T AK: 


LX Barra ; (26) 


Chinay A&E HH FII 
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Kp, p 是 电子 分 布 的 寡 律 指数 。 假 设 B? x p， 且 电子 密度 与 吸 积 率 成 正比 (p x M)， 光 
深 与 吸 积 率 也 成 正比 (7 x M)， 可 以 得 到 : 


V, X ME., (27) 


在 辐射 有 效 和 辐射 无 效 的 吸 积 流 的 情况 下 ，X 射线 波段 的 热 光 度 分 别 与 吸 积 率 M 和 吸 积 率 
的 平方 M? 成 正比 ， 对 于 这 两 种 情况 ， 可 以 得 到 : 
ð lg vi p+6 p+6 


= Olgix 2p+4) ' ? A4(pc4) 


所 以 ， 通 过 观测 得 到 参数 avon, ax, p 时 ， 就 可 以 确定 UV/OPT/NIR 5 X 射线 辐射 的 寡 
律 相关 性 指数 Bo 

除 上 述 主要 辐射 机 制 外 ， 也 存在 其 他 辐射 机 制 的 可 能 。 例 如 ， 在 黑洞 系统 中 ， 吸 积 盘 上 
的 磁 重 联 也 会 对 光学 波段 辐射 有 贡献 ， 在 中 子 星系 统 中 ， 脉冲 星 的 相对 论 性 星 风 与 内 流 
物质 之 间 的 相互 作用 会 产生 光学 波段 辐射 


(28) 


T0003 UV/OPT/NIR 辐射 与 X 射线 辐射 的 坚 律 相关 性 观测 


研究 多 波段 的 相关 性 需要 多 波段 的 同步 观测 数据 。BH-LMXBs 和 NS-LMXBs 中 均 可 
观测 到 UV/OPT/NIR 辐射 与 X 射线 辐射 之 间 的 究 律 相关 性 。 各 波段 的 辐射 通常 用 光度 L 
或 者 流量 F 表示， 窜 律 相关 性 表示 为 Lyon X L 或 者 Fuon « Fé, 不 同 源 中 呈现 不 同 的 
寡 律 指数 6， 在 对 数 坐 标 系 下 ， 显 示 出 明显 的 线性 关系 ， 有 些 源 表 现 得 较为 陡峭 ， 而 有 些 
源 较 为 平坦 。 接 下 来 我 们 详细 介绍 不 同 源 中 的 窜 律 相关 性 ， 主 要 有 两 类 源 ，BH-LMXBs 和 
NS-LMXBs， 其 中 有 些 X 射线 双星 的 致密 天 体 是 没有 经 过 动力 学 认证 的 黑洞 候选 体 (black 
hloe candidates, BHCs)， 但 是 它 具 有 与 BH 相似 的 能 谱 和 时 变性 质 ， 所 以 我 们 也 将 这 类 系 
统统 称 为 BH-LMXBs。 不 同 窜 律 指数 8 值 对 应 的 辐射 起 源 ， 可 以 参考 第 2 章 中 关于 模型 的 
© 详细 内 容 。 
= 31 BH-LMXBs 中 的 宕 律 相关 性 
= 3.1.1 GX 339-4 
GX 339-4 是 一 个 爆发 较为 频繁 的 BH-LMXB, M 1972 年 发 现 至 今 ， 经 历 了 20 次 爆 
发 ， 并 且 存 在 多 种 爆发 类 型 一， 所 以 该 源 对 研究 BH-LMXBs 具有 重要 意义 。GX 339-4 
黑洞 质量 为 11.24+959 Ms”， 伴 星 是 一 颗 巨 K 型 星 ””， 且 伴星 亮度 较 弱 ， 所 以 宁静 态 时 的 
光学 辐射 通常 被 认为 来 自 吸 积 盘 。GX 339-4 的 双星 轨道 周期 为 42.1 b. Homan 等 人 四 分 
ITT RXTE PEA X 射线 数据 ， 以 及 YALO 1 m 望远镜 的 近 红 外 (HH 波段 )、 光学 (L, V 3X 
BR) 数据 ， 观 测 数据 的 时 间 跨 度 超过 8 TH. JE [OX 射线 的 初始 上 升 和 从 硬 态 到 软 态 的 转 
变 过 程 。 他 们 在 GX 339-4 中 发 现 OPT/NIR 流量 密度 与 3 ~ 100 keV 能 段 X 射线 流量 的 
相关 性 分 布 有 两 种 不 同 模 式 。 硬 态 中 存在 很 强 的 相关 性 ， 如 图 四 所 示 ， 且 该 相关 性 横 跨 X 
射线 流量 的 3 THER, H, 1, V 波段 的 寡 律 相关 性 指数 8 分 别 为 0.53 + 0.02, 0.48 + 0.02, 


x 
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0.44 土 0.03。 虽 然 这 些 8 值 与 X 射线 再 辐射 模型 的 预期 值 接近 ， 但 是 ， 他 们 通过 分 析 宽 波 
段 谱 的 能 量 分 布 (SED) 发 现 ， 硬 态 中 NIR 辐射 主要 来 自 喷 流 的 光学 薄 同 步 加 速 辐射 过 程 ， 
OPT 辐射 是 由 喷 流 、 吸 积 盘 和 致密 园 中 的 辐射 共同 贡献 。 他 们 在 软 态 中 没有 发 现 相关 性 ， 
并 且 数 据 分 布 明显 偏离 硬 态 的 相关 性 ， 如 图 四 右 下 角 所 示 。 他 们 在 软 态 中 发 现 了 X 射线 相 
对 NIR 辐射 延迟 2 周 ， 认 为 软 态 中 的 OPT/NIR 辐射 是 由 符 滞 加 热 的 吸 积 盘 主导 。 


F,,/mJy 


10° 107 10° 
F,/(1075J-s-cm?) 


1 GX 330-4 中 波段 流量 密度 与 X 射线 (3 ~ 100 keV) 流量 的 相关 性 加 


Coriat 等 人 "分析 了 GX 339-4 在 2002 — 2007 年 期 间 4 个 暴 的 OPT/NIR 辐射 与 
3~9keV 能 段 X 射线 辐射 的 相关 性 。X 射线 数据 来 自 RXTE， 光 学 数据 来 自 SMRTS。 首 
先 ， 他 们 对 4 个 爆发 进行 整体 分 析 ， 如 图 四 所 示 。 他 们 发 现 硬 态 与 软 态 均 存 在 明显 的 相关 
性 ， 两 者 由 中 间 态 的 数据 连接 。 在 硬 态 中 ，NIR, 与 X 射线 辐射 的 相关 性 由 一 个 分 段 昭 律 
述 ， 较 高 流量 处 的 索 律 指数 61 = 0.68 土 0.05， 较 低 流 量 处 的 寡 律 指数 b2 = 0.48 + 0.01; 而 
OPT 5 X 射线 辐射 的 相关 性 只 需 一 个 容 律 即 可 描述 ， 其 容 律 指数 6 = 0.4440.01. EE 
态 中 ， 不 论 是 NIR， 还 是 OPT， 均 可 以 用 一 个 简单 究 律 描述 ， 相 应 的 究 律 指数 6 分 别 为 
0.34+0.01 410.45 士 0.04。 他 们 发 现 ， 如 果 X 射线 来 自 喷 流 的 同步 自 康 普 顿 过 程 ， 并 且 考 
虑 喷 流 谱 的 拐点 频率 的 变化 范围 ， 那 么 NIR. 与 X 射线 流量 之 间 的 分 段 寡 律 关 系 以 及 相应 
的 究 律 指数 可 以 得 到 较 好 的 解释 ， 所 以 他 们 认为 硬 态 中 的 NIR 辐射 由 喷 流 辐射 主导 。 通 过 
SED 和 时 延 分 析 ， 他 们 认为 硬 态 中 OPT 辐射 主要 是 由 笑 滞 加 热 的 吸 积 盘 主导 ; 通过 将 容 
律 相关 性 观测 结果 与 模型 预测 相 比 较 ， 他 们 认为 软 态 中 OPT/NIR 辐射 均 来 自 吸 积 盘 ， 但 
是 不 能 确定 是 由 黏 滞 加 热 的 吸 积 盘 主 导 ， 还 是 由 射线 辐射 加 热 的 吸 积 盘 主 导 。 

Yan 和 Yu” 分析 了 2010 年 爆发 的 UV 辐射 与 0.4 ~ 10 keV 能 段 X 射线 辐射 的 相关 
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b) 


YE: a) 近 红 外 H 波段 流量 密度 与 X 射线 流量 的 相关 性 分 布 ，b) 光学 V 波段 流量 密度 与 X 射线 流量 的 相关 性 


2 GX 339-4 四 次 爆发 期 间 近 红外 和 光学 流量 密度 与 X 射线 (3 ~ 9 keV) HERA 


性 ， 如 图 加 所 示 。X 射线 数据 和 光学 数据 分 别 来 自 SWIFT 卫星 的 XRT 和 UVOT 探测 器 。 


在 UV 流量 上 升 阶段 有 一 个 早 律 指数 8 = 0.50 + 0.04 HIRE H 


E. 该 结果 似乎 与 辐射 加 


热 盘 模型 的 预期 一 致 ， 但 是 在 UV 流量 衰减 阶段 ，X 射线 流量 依然 在 增加 ， 这 不 符合 X 射 


线 再 辐射 模型 中 结果 。 通 常 认为 在 硬 态 到 软 态 转换 期 间 发 生 的 射电 、 


近 红 外 以 及 光学 流量 衰 


减 与 喷 流 的 逐渐 消失 有 关 。 作 者 发 现 爆发 中 的 UV 流量 衰减 趋势 与 射电 、 近 红外 以 及 光学 
流量 衰减 趋势 相似 ， 这 说 明 UV 辐射 与 射电 、 近 红外 以 及 光学 辐射 有 共同 起 源 。 因 此 ， 他 们 


认为 该 源 在 X 射线 暴 上 升 阶段 的 UV 辐射 主要 起 源 于 喷 流 。 


10* 


F /U0 SJ-s cm’) 


10° 


0.1 1 
F,/Q0J-s?-cm”) 


EH 
zb = 


HERR UV 流量 上 升 阶段 的 数据 ， 楼 形 表示 UV 流量 下 降 阶 段 的 数据 ， 三 角形 代表 处 于 软 态 的 数据 ， 正 


3 GX 339-4 在 2010 年 爆发 中 的 紫外 与 X 射线 (0.4 ~ 10 keV) 流量 的 相关 性 四 
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3.1.2 XTE J1817-330 


XTE J1817-330 是 BHLMXB， 致 密 天 体 是 BHC. Gierliúski 等 人 ”估计 其 双星 轨道 
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周期 约 为 20 hb，Sala 等 人 ”估计 其 黑洞 质量 为 6.0+46M。。SWIFT 卫星 有 该 源 2006 年 爆 


发 的 紫外 和 X 射线 同步 观测 数据 ， 观 测 数据 覆盖 时 长 为 160 d， 包 括 从 高 软 态 到 低 硬 态 的 
演化 过 程 。Rykof 等 人 ”分 析 了 2006 年 爆发 的 UV 辐射 与 2 ~ 10 keV BEBE X 射线 辐射 
的 相关 性 。 如 图 团 所 示 ，UYV 5 X 射线 流量 有 显著 的 宕 律 相 关 性 ， 最 佳 拟 合 宕 律 指数 8 为 
0.47 土 0.03， 该 结果 与 X 射线 再 辐射 模型 的 拟 合 值 一 致 。 通 过 拟 合 爆发 衰减 期 间 的 能 谱 ， 


他 们 发 现 Lx oc Tt, T 是 吸 积 盘 的 温度 ， 说 明 爆 发 衰减 期 间 存 在 几何 稳定 的 吸 积 盘 。(1) 


Rykoff EAT HERT X 射线 与 UV 光 变 曲线 ， 发 现 UV 流量 跟随 X 射线 寡 律 成 分 流量 变 
化 ， 不 随 X 射线 盘 成 分 流量 变化 。(2) 通过 宽 波 段 能 谱 分 析 ， 发 现 UV 流量 远 超 过 了 穆 滞 加 


热 盘 模型 在 较 低 波长 处 的 外 推 值 。(3) King 


和 Ritter" GRA, 74 OPT/UV 辐射 是 由 义 


射线 再 辐射 机 制 主导 时 ，OPT/UYV 光 变 曲线 的 e-folding 时 间 (7) 大 约 是 X 射线 光 变 曲线 的 
HE: Rykoff AT 通过 分 析 该 爆发 中 UV 和 X 射线 光 变 曲线 的 efolding 时 间 ruv. 和 rx, 


发 现 Tuv / Tx z 1.7 ~ 2.0, 与 理论 结果 致 。 


基于 以 上 三 方面 分 析 结果 ，Rykof 等 人 ”认为 


该 爆发 中 的 UV 辐射 是 由 吸 积 盘 上 的 人 硬 X 射线 的 再 辐射 主导 。 
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4 XTE J1817-330 中 紫外 与 X 


3.1.3 XTE J1752-223 


XTE J1752-223 是 BH-LMXB， 致 密 天 体 是 BHC， 黑 洞 质量 为 (9.6 士 0.9)Me， 其 双星 


射线 (2 ~ 10 keV) 流量 的 宕 律 相关 性 加 


轨道 周期 约 为 6.8h， 伴 星 是 M HE, XTE J1752-223 在 2009 — 2010 年 期 间 有 一 次 爆发 。 
光学 波段 在 爆发 衰减 时 ， 光 变 曲 线 并 非 直 接 指数 衰减 至 宁静 态 ， 而 是 首先 指数 衰减 ， 然 后 经 


历 一 段 大 约 为 40 d 的 稳定 阶段 ， 最 后 衰减 3 
Wl], Russell 等 人 "利用 RXTE fff] 3 ~ 20 k 
(i^, R, V, B 波段 ) 数据 ， 以 及 SWIFT/UVO 


E 宁 静态 。 爆 发 衰减 过 程 中 存在 硬 态 和 软 态 的 观 
eV 能 段 的 义 射线 数据 ，Faulkes 望远镜 的 光学 
T 探测 器 的 光学 (v, b 波段 ) 数据 ， 分 析 了 OPT 


流量 密度 与 X 射线 计数 率 的 蝴 律 相关 性 (如 图 日 所 示 )， 其 同时 性 观测 时 长 约 80 ~ 180 d. 
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Faulkes 观测 大 多 在 硬 态 ， 各 波段 相应 的 舌 律 指数 为 ，0.24 士 0.04 (RA i 波段 )、0.35 士 0.03 


(B 波段 )、0.29 土 0.04 (V 波段 ); 而 UVOT 的 观测 大 多 在 软 态 ，v, b RBH ARETE KATE 
0.4 ~ 0.5 之 间 。 这 些 守 律 相关 性 指数 在 6 < 0.5 范围 内 ， 作 者 认为 OPT 辐射 可 能 来 自 吸 积 


盘 ， 但 不 能 确定 是 来 自 番 澡 加 热 的 吸 积 各 ， 还 是 来 自 经 X 射线 照射 的 吸 积 


期 间 可 能 存在 喷 流 的 光学 贡献 ， 因 此 不 能 仅 依据 相关 性 得 出 明确 的 结论 。 


1.2 1.2 
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È 04 & | 
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D * a» 

— Faulkes(f—0.353-0.03) —« c 
UVOT(f—0.512-0.07) 
(004—908 12 i6 3 2-4 3s 
lg( iE /s?) 
a) 

e C 
m = 
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Faulkes(B=0.24+0.04) 一 一 
0.8 1:2 1.6 2 2.4 2.8 
leit BR/s") 
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盘 ， 由 于 在 衰减 


td 


)4— 


Faulkes(f=0.29 +0.04) —— 
UVOT(B=0.38+0.05) 一 一 


5 XTE J1752-223 中 光学 流量 密度 与 X 射线 (3 ~ 20 keV) HUE tom digo ET 


3.1.4 SWIFT J1357.2-0933 


SWIFT J1357.2-0933 是 BHLMXB， 致 密 天 体 是 BHC， 其 双星 轨道 周期 为 2.8 h”, 
Mata 等 人 四 估计 其 质量 大 于 9.3M。s， 根 据 光度 分 类 ， 该 源 属于 其 弱 X 射线 暂 现 源 。 该 源 


在 2011 年 和 2017 年 的 两 次 爆发 中 始终 处 于 硬 态 。 


Armas 等 人 四 利用 SWIFT 卫星 对 UV/OPT 与 X 射线 的 同步 观测 数据 ， 分 析 了 2011 


年 爆发 的 UV/OPT 5 X 射线 辐射 的 相关 性 ， 数 据 履 盖 时 长 为 7 个 月 。 如 


RB a) 所 示 ， 他 


们 发 现 ，UV/OPT 流量 密度 与 0.5 ~ 10 keV 和 2 — 10 keV BEBE X 射线 流量 均 存 在 显著 的 


相关 性 ， 相 应 的 索 律 指数 分 别 是 0.20 ~ 0.37, 0.19 ~ 0.36， 并 且 6 随 着 波长 的 减 小 而 增加 。 
该 结果 与 香 汪 加热 盘 模型 的 拟 合 结果 基本 一 致 ， 他 们 认为 该 爆发 中 的 UV/OPT 585] XE HH dh 
滞 加 热 的 吸 积 盘 主导 ， 偏 高 的 8 值 可 能 由 于 少量 UV/OPT 辐射 来 自 喷 流 或 被 辐射 加 热 的 吸 


积 盘 
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Beri 等 人 "也 利用 SWIFT 卫星 对 UV/OPT All X 射线 的 同步 观测 数据 ， 分 析 了 2017 
年 爆发 的 UV/OPT 与 X 射线 辐射 的 相关 性 ， 履 盖 时 长 为 4.8 SA. MAb) 所 示 。 他 们 
在 2017 年 爆发 中 也 发 现 了 UV/OPT 辐射 与 2 ~ 10 keV B&Bt X 射线 辐射 之 间 的 显著 相关 
ME, FAD Se ETS Be Ze 0.17 ~ 0.35， 同 时 也 遵循 窜 律 指数 8 随 着 波长 的 减 小 而 增加 的 
规律 。 他 们 认为 该 爆发 中 的 UV/OPT 辐射 同样 是 由 黏 滞 加 热 的 吸 积 盘 主 导 。 因 为 该 源 上 具有 
短 轨 道 周 期 ， 吸 积 盘 更 靠近 X 射线 辐射 源 ， 吸 积 盘 受 X 射线 辐射 加 热 的 成 分 越 多 ， 则 吸 积 
得 的 平均 温度 更 高 ， 所 以 Beri 等 人 ”认为 X 射线 再 辐射 对 UV 辐射 可 能 存在 贡献 。 


| 
= e 10" rus 
g T sedi me ae 
` n cce i ry 
Ta x ie ie et gr 
， T -2 
= y U 波 段 一 
S = NE CE 
= RP # X 射 线 再 辐射 模型 
B P 喷 流 辐射 模型 -一 
T 人 ar 8E Inda HO 
^ 10° 107 103 10? OTe 10? 10? 
F/O I -g1 -cm F./(075J wl cm?) 
a) b) 


图 6 a) SWIFT J1357.2-0933 在 2011 年 爆发 中 的 光学 /紫外 流量 密度 与 X 射线 (2 ~ 10 keV) 流量 的 
量 
eigo e 


3.1.5. SWIFT J1753.5-0127 

SWIFT J1753.5-0127 是 BH-LMXB， 中 心 天 体 是 BHC， 其 双星 轨道 周期 约 为 3.24 h™， 

Shaw 4 A" 估计 其 黑洞 质量 大 于 7.4M。。 该 源 在 指数 衰减 后 依然 维持 较 低 水 平 的 爆发 活跃 

状态 ， 并 长 期 处 于 硬 态 ， 偶 尔 进入 硬 中 间 态 ， 仅 在 2015 年 进入 低 光 度 软 态 后 义 回 到 硬 态 ， 

最 后 以 两 次 迷你 暴 结束 了 长 达 12 a 的 活跃 状态 。 第 一 次 迷你 暴 的 爆发 时 长 大 约 90 d， 第 

二 次 大 约 45 d. Shaw ATAJ SWIFT 卫星 同步 观测 数据 分 析 了 爆发 后 期 的 迷你 暴 中 

UV/OPT 52-10 keV 能 段 X 射线 辐射 的 相关 性 ， 如 图 加 所 示 。 他 们 发 现 容 律 指数 范围 

r, JÆ 0.20 < 8 < 0.30, 8 BEAK) mK, BAR S A ARR E RS AA, 

~ WA EARKI RRIT BS HC eo AL X 射线 光 变 曲线 和 UV /OPT/NIR 波段 的 SED， 

发 现存 在 高 比例 的 X 射线 照射 在 截断 的 吸 积 盘 上 ， 且 吸 积 盘 正 在 冷却 和 减 小 。 虽 然 UVW2 

波段 的 相关 性 结果 6 = 0.52*0 19 符合 X 射线 再 辐射 模型 的 预期 ， 但 是 该 拟 合 结果 受 低 流 量 

处 的 数据 点 较 大 影响 ， 且 误差 较 大 ， 因 此 ， 他 们 认为 不 能 武断 地 将 UVW2 辐射 解释 为 单一 

的 X 射线 再 辐射 的 结果 。Shaw 等 人 认为 ， 迷 你 暴 期 间 有 多 种 UV/OPT 辐射 起 源 ， 可 能 

同时 存在 外 盘 的 XX 射线 再 辐射 和 冕 区 的 同步 辐射 ， 因 此 拟 合 得 到 的 寡 律 指数 8 LK OX 射线 再 
辐射 模型 的 预期 更 小 。 

我 们 也 利用 SWIFT 卫星 UV/OPT 和 X 射线 同步 观测 数据 ， 分 析 了 该 源 12 a 长 期 爆 

发 活动 的 UV/OPT 流量 与 X 射线 流量 的 窜 律 相关 性 ， 发 现 硬 态 期 间 有 显著 的 窜 律 相关 性 ， 
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7 SWIFT J1753.5-0127 的 迷你 暴 中 光学 /紫外 波段 与 X 射线 (2 ~ 10 keV) IEEE EBORE eR E 


较 软 态 的 相关 性 不 明显 。 在 硬 态 期 间 ，UV/OPT 流量 与 X 射线 (0.3 ~ 10 keV) 流量 之 间 的 


- 寡 律 相关 性 指数 范围 为 0.24 < 6 < 0.33; UV/OPT 流量 与 X 射线 (2 ~ 10 keV) 流量 之 间 
> Ae EAA SC PETER YER 0.26 < 8 < 0.37， 并 且 随 着 光学 观测 波长 的 减 小 ，B 逐渐 增 大 ， 该 


结果 与 辐射 条 滞 加 热 盘 模型 的 拟 合 值 一 致 。 
3.1.6 GS 1354-64 

GS 1354-64 是 BH-LMXB， 黑 洞 质 量 为 7.47M。s， 其 双星 轨道 周期 为 2.5 d， 属 于 长 轨 
道 周期 ， 伴 星 的 光谱 型 为 G0-5 III" "^. Koljonen 等 人 四 利用 Faulkes 望远镜 、SMARTS 
All SWIFT 在 UV/OPT I X 射线 波段 的 观测 研究 了 2015 年 爆发 ， 爆 发 时 长 约 为 120 d, 
该 爆发 一 直 处 于 硬 态 ， 其 峰值 光度 高 达 Lx > 0.15Lpaa， 这 是 在 所 有 黑洞 X 射线 双星 中 观 
测 到 的 最 亮 的 硬 态 。 他 们 分 析 了 UV/OPT 5E X 射线 辐射 的 相关 性 ， 如 图 加 所 示 ， 其 究 律 
指数 8 = 0.4 ~ 0.5。 他 们 认为 UV/OPT 辐射 由 XX 射线 照射 的 吸 积 盘 主导 ， 也 可 能 有 少量 
辐射 来 自 黏 潇 加 热 的 吸 积 盘 ， 使 得 相关 性 比 X 射线 再 辐射 模型 的 理论 预期 稍 平坦 些 。 由 了 
UV/OPT 辐射 的 消光 值 不 确定 ， 因 此 不 能 通过 SED 进一步 分 析 是 否 存在 喷 流 的 贡献 。 
3.1.7 MAXI J1348-630 

MAXI J1348-630 是 BH-LMXB， 其 黑洞 质量 为 (1122) MS" . Weng A" RUFI 
REER X 射线 数据 和 SWIFT 卫星 UVOT 探测 器 的 UV/OPT 数据 ， 分 析 了 该 源 在 2019 
年 爆发 中 UV/OPT 流量 密度 与 1 ~ 10 keV 能 段 X 射线 容 律 成 分 流量 的 突 律 相关 性 ， 如 图 
B Br. RRIETA p ~ 0.37 ~ 0.41， 该 结果 略 小 于 又 射线 再 辐射 模型 的 拟 合 值 。Weng 等 
人 ”认为 ， 这 种 偏差 可 能 是 由 于 MAXI J1348-630 中 的 园 有 更 复杂 的 几何 形状 ,或 者 是 由 
于 园区 的 非 热 电子 的 同步 辐射 对 光学 辐射 存在 不 可 忽略 的 贡献 。 
3.1.8 4U 1957+11 

BH-LMXB 4U 1957+11 是 一 颗 持 续 活跃 的 源 ， 致 密 天 体 是 一 颗 BHC， 其 双星 轨道 周 
期 为 9.33 h”， 该 源 自从 发 现 以 来 ， 其 X 射线 能 谱 一 直 处 于 软 态 ”，Russell 等 人 使 用 了 
南北 Faulkes 望远镜 对 4U 1957+11 长 达 3 a 的 光学 (V, R 和 i 波段 ) 监测 数据 ， 结 合 RXTE 
卫星 全 天 监测 器 (ASM) 在 1.5 ~ 12 keV 能 段 的 X 射线 数据 ， 分 析 了 光学 流量 密度 与 X 射 
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图 8 


F d mJy 


图 9 


线 计数 率 的 相关 性 。 


平均 7 天 ASM 计数 率 与 光学 各 波段 流量 密度 作 血 律 相关 性 。 


律 指数 6 m 0.5 ~ 0.6, F 


结果 既 与 X 财 线 再 辐射 模型 预期 
此 外 ， 他 们 发 现 光学 SED 谱 指 数 偏 蓝 (oz +1.0, F, ex v?), 


1 
10? 
F./(075J-s1-cm?) 


GS 1354-64 在 2015 年 爆发 期 间 的 光学 /紫外 流量 密度 与 X 射线 (0.8 ~ 


F4/0075J-s1-cm?) 


其 中 i 波 段 的 相关 性 具有 最 高 的 置信 度 (4.50), 


HAY B= 0.5 接近 ， 又 与 喷 流 辐射 模型 也 


rit 
10° 
F./(1035J-s1- cm?) 


2x10 


10 keV) 流量 相关 性 加 


MAXI J1348-630 在 2019 年 爆发 期 间 光 学 /紫外 流量 密度 与 X 射线 (1 ~ 10 keV) 流量 的 相关 性 


他 们 发 现 ， 使 用 平均 7 天 ASM 计数 率 时 相关 性 最 强 ， 所 以 他 们 分 析 了 
他 们 发 现 ，FopT x Fe "PEE 


如 图 四 所 示 。 该 拟 合 
预期 的 6 = 0.7 接近 。 


与 喷 流 中 的 同步 辐射 起 源 不 一 


:202306.00401 v1 


chinaXiv 


4 期 


致 ， 他 们 还 


光学 正 延 迟 表 明光 学 辐射 是 来 自 X 射线 加 热 的 吸 积 盘 ， 光 学 
消 加 热 ， 即 吸 积 物质 从 光学 辐射 的 外 盘 传 播 到 X 射线 辐 
可 能 起 源 于 符 清 加 热 的 或 者 受 X 射线 辐射 加 热 的 吸 积 
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还 分 析 了 光学 与 X 射线 光 变 的 互相 关 关 系 ， 发 现 光学 比 X 射线 延迟 -14 ~ +4 d. 


THEIR 


> Russell 等 人 认为 需 


的 X 射线 以 及 光学 数据 以 研究 辐射 延迟 关系 ， 从 而 限制 光学 辐射 机 制 |。 
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3.1.9 XTE J1550-564 
XTE J1550-564 是 BH-LMXB， 其 黑洞 质量 为 (9.1 土 0.6)Me， 其 双星 轨道 周期 为 


1.54d™ 


波段 先是 指数 衰减 ， 

Russell & AP" 认为 ， 
发 是 由 于 喷 流 中 的 非 热 辐 射 。 他 们 通过 外 推 
估计 为 喷 流 对 OPT/NIR 4 
AEB X 射线 数据 ， 


昌 射 的 额外 贡献 。Russell 等 人 ”使 用 
以 及 YALO 望远镜 的 光学 (V, 


说 明光 学 辐射 起 源 于 锋 
吕 射 的 内 盘 。 因 此 ， 该 源 的 光学 辐射 


要 更 高 信 噪 比 


lg(Fopr/ mJy) 
d 
m! 
"Y 
| 


B=0.53 土 0.08 


Ri 0.2 0.4 0.6 
lg(7 天 平均 计数 率 /s) 
b) 


指数 衰减 的 趋势 ， 


I 波段)， 近 红外 (H 


盘 的 热 辐射 OPT/NIR ie 
把 耀 发 超过 指数 衰减 的 部 分 
RXTE 卫星 的 3 ~ 10 keV 
波段 ) 数据 ， 分 析 了 


流量 密度 与 X 射线 (1.5 ~ 12 keV) 计数 率 的 寡 律 相关 性 加 


。 该 源 在 2002 年 的 爆发 衰减 过 程 中 ，X 射线 流量 指数 衰减 至 宁静 态 ， 而 OPT/NIR 
然后 在 回 到 硬 态 时 出 现 一 个 漆 发 ， 最 后 衰减 至 宁静 态 。 
指数 衰减 阶段 的 OPT/NIR 来 自 吸 积 


该 源 在 OPT/NIR 耀 发 期 间 非 热 辐射 光度 与 X 财 线 光度 的 暴 律 相关 性 ， 其 同时 性 观测 时 长 


约 为 20 d， 并 得 到 Lom x LY’ 


上 0.08 的 近 线 


性 关系 ， 该 关系 比 喷 流 辐射 模型 


+ 的 拟 合 值 陡峭 。 


PE 
C hInaAlV 


492 天 文学 进展 40 卷 


Russell 45 A"* 分析 了 OPT/NIR 喷 流 辐射 的 谱 指数 (a s —0.6 ~ 一 0.7)， 该 结果 与 喷 流 的 光 
学 薄 的 同步 辐射 一 致 ， 因 此 他 们 认为 ，OPT/NIR 耀 发 是 由 喷 流 中 光学 薄 的 同步 辐射 引起 。 
然而 ，Poutanen ATRI, OPT/NIR 耀 发 期 间 非 热 成 分 的 演化 和 谐 型 很 难 用 喷 流 模型 
解释 ， 他 们 利用 热 吸 积 流 模型 中 的 非 热 电子 的 同步 辐射 解释 OPT / NIR. ER- 
3.1.10 MAXI J1820+070 

MAXI J1820+070 是 BH-LMXB， 致 密 天 体 是 BHC， 质 量 为 8.48*072 Mo". Shidatsu 
等 人 四 利用 MAXI/GSC 和 SWIFT/BAT f] X 射线 数据 ， 以 及 MITSuME 望远镜 g 波段 
同步 观测 数据 ， 研 究 了 MAXI J1820+070 在 2018 年 3 月 到 10 月 爆发 期 间 2 ~ 10 keV X 射 
线 光 度 与 光学 光度 的 相关 性 ， 同 时 性 观测 时 长 约 为 70 d。 他 们 在 中 间 态 和 高 软 态 期 间 发 现 
了 很 强 相关 性 : Zopr o L&51+003， 因 此 Shidatsu 等 人 认为 光学 辐射 来 自 于 吸 积 盘 上 的 又 
射线 再 辐射 过 程 。 
3.0 NS-LMXBs HREH 
3.2.1 Cyg X-2 

Cyg X-2 是 NS-LMXB， 是 一 颗 持 续 源 ， 也 属于 Z 源 ， 其 双星 轨道 周期 约 为 9.8 ds 。 
Roykoff 等 人 四 利用 SWIFT 卫星 对 该 源 长 达 4 个 月 的 同步 观测 数据 ， 分 析 了 UV 5 X 射 
线 辐射 的 相关 性 。 他 们 发 现 UV 流量 密度 与 XRT 探测 的 软 X 射线 流量 无 相关 性 ， 如 图 中 
a) 所 示 ; 但 是 UV 流量 密度 与 BAT 探测 的 硬 X 射 线 流 量 成 反 相 关 ， 如 图 四 b) 所 示 。 然 而 ， 
反 相 关 性 与 X 射线 再 辐射 模型 不 一 致 。 他 们 认为 反 相 关 性 与 Cyg X-2 高 倾角 有 关 ， 也 可 能 
与 吸 积 盘 的 增 厚 有 关 。 
3.2.2 SAX J1808.4-3658 

SAX J1808.4-3658 是 NS-LMXB， 同 时 也 是 一 颗 毫 秒 脉冲 星 呈 ， 伴 星 是 一 颗 半 简 并 

CT, XUESUÉJSHIS 2 h”。 该 源 在 主 爆发 结束 后 通常 会 有 一 个 低 光 度 态 的 再 炮 发 ， 
且 在 爆发 期 间 始 终 处 于 硬 态 ”"”。SWIFT 卫星 对 该 源 两 次 再 漆 发 进行 了 同步 观测 ， 覆 
时 长 分 别 为 12 d 和 11 d。Patruno 等 人 ”分析 了 两 次 再 炮 发 中 的 UV/OPT/NIR 5 X 
线 辐射 的 相关 性 ， 如 图 四 所 示 ， 相 应 的 容 律 指数 的 范围 是 0.15 ~ 0.30。 尽 管 8 的 结果 明 
比 NS-LMXBs 中 黏 滞 加 热 盘 模型 的 预期 值 要 小 ， 但 6 值 随 波 长 减 小 而 增加 的 特征 符合 看 
清 加 热 盘 模 型 。 对 于 喷 流 或 受 X 射线 辐射 加 热 的 吸 积 盘 主导 光学 辐射 的 情况 而 言 ， 相 应 的 
预期 值 比 该 观测 结果 更 大 。 因 此 ，Patruno 等 人 ” 认为 ，NIR/OPT/UV $851 3: 5k Fi 
滞 加 热 的 吸 积 盘 。 
3.2.3 PSR J1023+0038 

PSR J1023+0038 是 NS-LMXB， 同 时 也 是 一 颗 毫秒 脉冲 星光 ， 其 双星 轨道 周期 约 为 
4.754 h， 伴 星 为 晚 型 G5 WE, Shahbaz 等 人 四 利用 SWIFT 卫星 的 同步 观测 数据 ， 分 
析 了 该 源 在 2013 年 10 H 18 日 至 2014 年 6 月 11 日 期 间 的 UV 与 0.5 ~ 10 keV 能 段 X 射线 
光度 的 相关 性 ， 如 图 Ata. 他 们 发 现 其 窜 律 指数 8 m 1.0， 因 为 该 结果 与 X 射线 再 辐射 
模型 的 拟 合 值 一 致 ， 所 以 他 们 认为 该 期 间 的 UV 辐射 是 由 吸 积 盘 中 的 X 射线 再 辐射 主导 。 
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色 方 形 是 Z 源 中 人 处 于 水 平分 支 的 数据 ， 黑 色 十 字 是 正常 分 支 的 数据 ， 绿 色 三 
Cyg X-2 中 紫外 流量 密度 与 XRT X 射线 计数 率 的 相关 性 ， 无 明显 相关 性 ; b) Cyg X-2 中 紫外 
流量 密度 与 BAT X 射线 计数 率 的 相关 性 ， 显 示 出 负 相 关 "™ 


0.00 0.04 0.08 
计数 率 ,, yev/ (cms) 


b) 


形 是 耀 发 分 支 的 数据 。 
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YE: 绿色 点 是 Russell 等 人 对 不 同 中 子 星 统计 的 相关 性 分 布 ， 红 色 圈 出 的 点 是 SAX J1808.4-3658 在 1998 年 


宁静 态 和 爆发 的 数据 。 
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13 PSR J1023--0038 在 2013—2014 年 期 间 的 紫外 与 X 射线 (0.5 ~ 10 keV) 光度 的 相关 性 


3.24 Aql X1 
Aql X-1 是 NS-LMXB， 这 是 一 颗 很 活跃 的 暂 现 源 ， 大 约 每 年 爆发 一 次 。 其 轨道 
周期 约 为 19 h7, ， 伴 星 是 K 21g 77 77, López Navas 等 人 中 分 析 了 该 源 在 2013, 2014, 
2016 年 爆发 期 间 的 UV/OPT 5 X 射线 辐射 的 相关 性 ， 爆 发 衰减 时 期 ( 软 态 ) 比 爆发 上 
升 时 期 ( 硬 态 过 渡 到 软 态 ) 的 相关 性 更 陡峭 。 在 爆发 上 升 时 期 ， 其 容 律 指数 范围 分 别 是 : 
B ~ 0.6 ~ 1.1 (2013 年 )，8 ~ 0.2 ~ 0.4 (2014 年 )。L6pez-Navas 等 人 中 认为 2013 年 爆发 
上 升 的 UV/OPT 辐射 由 X 射线 再 辐射 机 制 主导 ，2014 年 爆发 上 升 的 UV/OPT Abl h as 
DNAS ARES, 但 由 于 爆发 上 升 期 存在 X 射线 谱 态 的 过 渡 ， 所 以 需要 谨慎 看 待 该 结论 。 
在 爆发 衰减 时 期 ， 其 窜 律 指数 范围 是 6 = 0.7 ~ 1.5，L6pez-Navas AT HH, HAX 射 
线 再 辐射 模型 不 能 解释 爆发 衰减 期 间 得 到 的 究 律 指数 ， 有 多 种 辐射 机 制 参与 贡献 UV/OPT 
的 辐射 ， 如 妖 灌 加 热 的 吸 积 盘 或 者 热 吸 积 流 。L6pez-Navas 等 人 "还 指出 ， 有 限 的 观测 能 
段 和 模型 假设 的 不 足 可 能 会 使 得 观测 到 的 窜 律 指数 偏离 理论 预测 。 
3.3 BH-LMXBs 和 NS-LMXBs 的 窜 律 相关 性 比较 
Bernardini “ A" [5t T BH-LMXB V404 Cyg 和 NS-LMXB Cen X-4 在 爆发 和 宁静 
期 间 的 相关 性 差异 。 如 图 中 a) 所 示 ， 在 爆发 时 ， 给 定 X 射线 光度 下 ，V404 Cyg 光学 光 
度 大 约 是 Cen X-4 的 160 ~ 280 fi; 在 宁静 态 时 ，V404 Cyg 光学 光度 也 要 比 Cen X-4 亮 。 
Bernardini 等 人 中 消除 V404 Cyg 与 Cen X-4 之 间 的 主要 差异 ， 如 致密 星 的 质量 、 吸 积 盘 
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的 尺寸 、BH 系统 中 硬 态 期 间 的 喷 流 辐射 贡献 、 中 子 星 表面 的 X 辐射 ， 并 使 用 又 射线 的 热 
光度 ， 得 到 两 个 系统 具有 相似 的 相关 性 分 布 。 如 图 芽 b) 所 示 ， 两 个 分 布 未 完全 重合 可 能 是 
因为 还 存在 其 他 系统 差异 ， 如 两 者 的 倾角 之 间 的 差异 。 因 此 ，Bernardini 等 人 认为 ，V404 
Cyg 5 Cen X-4 之 间 存 在 光学 光度 差异 可 能 来 自 以 下 原因 : (1) BH-LMXBs 在 硬 态 期 间 
会 存在 喷 流 主导 态 ， 而 NS-LMXBs 通常 被 认为 不 存在 喷 流 主导 态 ”; (2) BH-LMXBs 与 
NS-LMXBs 的 吸 积 盘 尺度 的 差异 (包括 致密 星 和 伴星 的 质量 、 轨 道 周 期 )， 对 于 双星 系统 而 
fi. Loer x LX (M, 十 Me)P23, P, Mp 和 M. 分 别 是 双星 系统 的 轨道 周期 、 主 星 和 伴星 的 
质量 ， 通 常 BHLMXBs 系统 中 的 这 些 参数 要 比 NS-LMXBs 系统 中 的 大 ， 因 此 吸 积 盘 尺 度 
的 差异 会 造成 两 者 光学 光度 的 差异 ; (3) 中 子 星 存在 坚硬 表面 ， 而 黑洞 没有 ; (4) 系统 之 间 的 
倾角 的 差异 ， 在 给 定 X 射线 光度 下 ， 低 倾角 系统 中 通过 X 射线 再 辐射 产生 的 光学 光度 比 高 
倾角 系统 中 光学 光度 更 亮 。Russell 等 人 曾经 对 多 颗 源 进行 过 统计 并 发 现 ， 在 一 定 X 射 
线 光度 下 ， 黑 洞 系统 的 光学 光度 比 中 子 星系 统 亮 20 倍 左右 ， 这 种 差异 可 能 是 由 吸 积 盘 尺度 
与 中 心 天 体质 量 的 不 同 所 导致 。 


10% + NS - 10% 十 
De al 
e 10"; NS "mi de c^ 10r 
Es ALT oh ] E Jl 
ee Ce" aie + & 107 
T eg 1 Am 
"E d09L E aur 3 103 
4 上 ge ] x 
10^E aM 104 
ud F oo 20 
10 E 10557-1 [ll | 
mmi Il n EPI T iaa] E | Lua] 
105 103 10? 10? 107 10° 10! -105 10* 103 102 101 10° 10! 
Lys wv/ (10”J j s") Ly 05-200 wew/ (107J : s?) 
a) b) 


YE: a) 表示 未 消除 差异 性 的 究 律 相关 性 ，b) 表示 消除 差异 性 后 的 过 律 相关 性 。 


14 BH-LMXB V404 Cyg 和 NS-LMXB Cen X-4 光学 与 X 射线 光度 的 宕 律 相关 性 一 


3.4 ， 韩 律 相关 性 的 观测 总 结 

利用 OPT/NIR 辐射 与 X 射线 辐射 的 宗 律 相关 性 ，Russell 等 人 ”研究 了 OPT/NIR $E 
射 起 源 。 他 们 分 别 统计 了 15 个 硬 态 下 的 BH-LMXBs, 9 个 软 态 下 的 BH-LMXBs, 8 个 硬 
态 下 的 NS-LMXBs 的 多 波段 数据 ， 并 分 析 了 OPT/NIR $858 5; X 射 辐射 的 昧 律 相关 性 。 
他 们 发 现在 X 射线 光度 8 个 数量 级 范围 内 ， 硬 态 下 的 BH-LMXB 存在 强 相关 性 Lom-Lx 
(Fix OIR 表示 optical/NIR), Lom x L$9:5992, tl Gla) 所 示 ; 软 态 下 的 BH-LMXBs, 
OPT/NIR 与 X 射线 波段 光度 的 相关 性 分 布 偏离 了 硬 态 下 的 究 律 相关 性 ， 如 图 四 b) 所 
示 ; TEX 射线 光度 7 个 数量 级 范围 内 ， 硬 态 下 的 NS-LMXBs 也 存在 类 似 的 Lom-Lx KR, 
Lom « LX, WAE 所 示 ， 但 是 在 给 定 X 射线 光度 下 ，BH-LMXBs 的 OR 光度 比 
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NS-LMXBs 光度 强 20 (224. Russell 等 人 "将 这 些 相关 性 结果 与 一 些 辐射 过 程 理论 模型 
进行 了 比较 。 对 于 BHLMXBs， 他 们 发 现 X 射线 再 辐射 和 喷 流 辐射 模型 均 可 以 解释 硬 态 
下 BH-LMXBs 的 OIR 辐射 ， 且 在 统计 的 数据 中 发 现 ， 在 高 光度 时 ， 喷 流 对 NIR 辐射 的 贡 
献 约 为 90%。 对 于 NS-LMXBs， 他 们 发 现 硬 态 的 NS-LMXBs 的 OIR 4855 HH X 射线 再 辐射 
主导 ， 可 能 存在 黏 清 加 热 的 吸 积 盘 的 贡献 ， 在 高 光度 下 也 可 能 伴 有 喷 流 的 贡献 。Russell 等 
人 “在 后 续 的 工作 中 研究 了 一 些 低 磁场 (B < 10711G) 的 硬 态 NS-LMXBs， 包 括 Atoll 源 、 
Z 源 以 及 毫秒 脉冲 星 。 通 过 分 析 OIR 的 SED 和 比较 几 种 辐射 机 制 推导 出 的 过 律 相关 性 ， 他 
们 发 现 ， 对 于 Atoll 源 和 毫秒 脉冲 星 ， 在 高 光度 时 ， 来 自 喷 流 的 光学 薄 同 步 辐射 主导 NIR 
(Lx > 10? J.s-!) 和 OPT (Lx > 103 J.s-!) 辐射 ， 对 于 2 源 ， 有 时 会 存在 喷 流 谱 的 光学 
厚 部 分 主导 OR 辐射 的 现象 。Russell 等 人 认为 OR 与 X. 射线 辐射 暴 律 相关 性 大 致 量化 吸 
积 盘 和 喷 流 对 OTR 的 辐射 贡献 ， 然 而 ， 各 种 辐射 机 制 精 确 贡 献 的 估计 可 能 还 对 其 他 参数 敏 
感 ， 例 如 吸 积 盘 的 尺寸 以 及 喷 流 谱 的 形状 。 
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YE: a) 15 MEA F BH-LMXBs 的 OPT/NIR 5 X 射线 光度 的 蝴 律 相关 性 分 布 ， 包 含 宁 静态 数据 ，b) 9 个 
软 态 下 BH-LMXBs H OPT/NIR 5 X 射线 光度 的 窜 律 相关 性 分 布 。 


15 ”BH-LMXBs 的 OPT/NIR 5 X 射线 (2 ~ 10 keV) 光度 的 宕 律 相关 性 分 布 四 
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ik: 8 MEA F NS-LMXBs 的 OPT/NIR 与 X 射线 光度 的 震 律 相关 性 分 布 ， 包 含 宁 静态 数据 。 


图 16 NS-LMXBs 的 OPT/NIR 5 X 射线 (2 ~ 10 keV) 光度 的 四 律 相关 性 分 布 器 


表 四 总 结 了 现 有 的 对 单个 LMXB 中 UV/OPT/NIR 辐射 与 X 射线 辐射 的 寡 律 相关 性 的 
研究 结果 ， 其 中 包括 11 个 暂 现 源 和 3 个 持续 源 。 有 些 源 的 窘 律 相 关 性 观测 结果 与 理论 预期 
能 较 好 地 吻合 ， 例 如 ，SWIFT J1357.2-0933 的 两 次 爆发 的 观测 结果 与 务 滞 加 热 盘 的 理论 预 
期 一 致 ，XTE J1817-330 的 观测 结果 与 X 射线 再 辐射 模型 的 理论 预期 接近 ， 因 此 ， 种 律 指 
数 8 的 大 小 可 以 作为 判断 UV/OPT/NIR 辐射 起 源 的 指标 。 然 而 ， 有 些 源 的 究 律 相关 性 观 
测 结果 与 模型 拟 合 值 并 不 一 致 ， 例 如 ，GX 339-4 的 2002 年 爆发 的 H-X 波段 的 寡 律 相关 性 
指数 8 比 喷 流 辐 射 模型 拟 合 值 小 。 有 些 源 的 窜 律 相关 性 观测 结果 不 能 用 单一 辐射 起 源 解释 ， 
例如 ，GX 339-4 的 2002 年 爆发 的 光学 (1, V 波段 ) 辐射 ，Aql X-1 的 三 次 爆发 的 紫外 、 光 
学 辐射 ， 以 及 MAXI J1348-630 的 2019 年 爆发 的 光学 辐射 ， 均 被 认为 存在 多 种 辐射 机 制 的 
贡献 。 由 于 UV/OPT/NIR 波段 辐射 机 制 的 复杂 性 ， 突 律 相关 性 指数 8 不 能 作为 单一 判 据 。 
若 要 进一步 分 析 ， 我 们 还 需要 结合 宽 波段 的 SED 分 析 以 及 多 波段 时 间 延 迟 分 析 。 

我 们 分 析 了 已 (轨道 周期 )-6 以 及 M( 致 密 星 质量 )-8 的 关系 ， 如 图 Pra. NS 
方便 统计 比较 ， 我 们 只 使 用 了 和 暂 现 源 的 爆发 硬 态 数据 ， 且 X 射线 辐射 能 段 在 较 低 能 
段 (0.4 ~ 10 keV)。 不 同 研究 者 在 分 析 露 律 相关 性 时 所 用 的 统计 方法 不 同 ， 例 如 ，(1) 
UV/OPT/NIR 光度 -X 射线 光度 ; (2) UV/OPT/NIR 流量 -X 射线 流量 ; (3) UV/OPT/NIR 


= 


流量 密度 -X 射线 流量 ; 


密度 -X 射线 计数 率 。 


(4) UV/OPT/NIR 计数 率 -X 射线 计数 率 ; (5) UV/OPT/NIR 流量 
前 三 种 统计 方法 得 到 的 容 律 指数 8 是 没有 差别 的 ， 所 以 我 们 只 用 前 三 


种 统计 方式 的 结果 。 基 于 对 之 前 观测 的 总 结 ， 我 们 没 


发现 致 密 星 质量 与 8 之 间 存 在 相关 


性 ， 而 在 P-6 中 ， 似 乎 短 轨道 周期 系统 存在 较 小 的 震 得 


段 暴 律 相关 性 分 析 ， 我 们 很 难 作 出 合适 的 结论 。 


指数 ， 由 于 缺少 长 周期 系统 的 多 波 
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表 1 LMXBs 中 的 UV/OPT/NIR 辐射 与 X 射线 辐射 的 寡 律 相关 性 的 总 结 
源 序号 "Tm 轨道 致密 星 BR ID 同时 性 观测 H-X J-X IX 
类 型 人 了 i 周期 /h ”质量 Me (ERKA 时 长 /d (SAH; 解释 ) ( 态 类 型 ; 解释 ) (SRM, 解释 ) 
1 T2002(1) &:100 0.53 + 0.02(HS;C) 0.48 + 0.02(HS;D) 
2 T2010(1) 270 
Bı = 0.68 + 0.05(HS;C) 
3 T2002~2007(4) Bz = 0.48 + 0.01(HS;C) 
0.34 + 0.01(SS;E) 
0.487 9504 (HS;—) 0.25*$9:(HS;—) 0.397555; (HS;—) 
E T2002~2003(1) 150~400 0 3g8+0:02 (Sg; ) —0.395999(88 ) 0.26+0:01 (SS;—) 
0.497 5:005 (HS;—) 0.47 5 005 (HS;—) 0.4075 994 (HS;—) 
? Pee: , -M461 0.21+0:04 (SS;—) 0.30*994(89. ) 0.371% (SS;—) 
6 GX 339-4 £242.21 11.24*939 "T2006(1 £:125 0.65 + 0.01(HS;—) 0.67 £ 0.01(HS;—) 0.51 + 0.01(HS;—) 
0.65 £ 0.01(HS;—) 0.61 + 0.01(HS;—) 0.55*9 77 (HS;—) 
{ T2006%2007(1) es 0.16+0:03(SS;—) 0.25+0.03 (SS;—) 0.25+0:03 (SS;—) 
BH 8 T2008(1 x124 0.55*2 02 (H8.—) 0.45703 (HS;—) 0.25703 (HS;—) 
9 T2009(1 £:149 0.47 0 0: (HS;—) 0.3670 0:(HS;—) | 0.30*0 0 (HS;—) 
0.48 € 0.01(HS;—) 0.47705 (HS;—) 0.45 + 0.01(HS;—) 
了 ds 
11 T2013(1 103 0.40*0 0. (HS;—) 0.3970 0:(HS;—) 0.34 + 0.05(HS;—) 
—0.23* 0 07 (HS;8) -0.07 0:(H8;—) 0.11709 67 (HS;—) 
A [< x —0.01 , — 0.02 ? 一 0.01 ? 
" T2014%2015(1) 9 0.82+013(SS; 一 ) 0.77+0:12(SS;—)  0.71+8:12 (S9;—) 
13 XTE J1817-330 ~20 6.0739 T-2006(1) 160 
14 XTE J1752-223 < 6.8 9.6+£0.9  T2009~2010(1) 80-180 
15 T2011 (1) x210 
1g SWIFT J1357.2-0933 ~ 2.80.3 > 9.3 T2017(1) i35 
17 GS 1354-64 x 61.1 79+£0.5 T2015(1) x120 
18 SWIFT J1753.5-0127 ~ 3.24 >7.4 T2017(2) N80 
19 4U 1957+11 之 9.33 P2006-2009 &:1095 
20 MAXI J1348-630 1142 T2019(1) 40~80 
21 XTE J1550-564 £z 36.96 9.10.6 F2002 20 V, I, H RE: 0.98 £0.08 (HS;C,G) 
22 MAXI J1820+070 8.481072 T2018 270 
23 Cyg X-2 235.2 1.71 £0.21 P2008 4120 
24 SAX J1808.4-3658 — «2 T2005(1), 2008(1) 30~70 
NS 25 PSR J102310038 ^ 44.75 P2013~2014 x240 
26 T2013(1) N35 
27 Aql X-1 18.9 T2014(1) x10 
28 T2016(1) x25 
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45 
g-X (SRW, 解释 ) i'-X ( 态 类 型 ; 解释 ) R-X ( 态 类 型 ; 解释 ) V-X (SRW, 解释 ) B-X. ( 态 类 型 ; 解释 ) v-X ( 态 类 型 ; 解释 ) 


0.44 € 0.03(HS;D) 


0.34 £ 0.01(HS;A) 


0.45 + 0.04(SS;E) 


H 


UV/OPT/NIR 5 X 射线 辐射 的 容 律 相关 


4 期 


FOOT E 
i 0.3703 (HS; — 
0.27 0 Qs SS; 一 ) 
5 E 
6 0.50 9 (HS.— 
oT 
7 MET Iced 
8 0328 P (Hg.— 
9 0217 9 (HS.— 
0.25*9:0 (Sg; — 
11 0.307920 P 
id —0.16 ? 
i 0.2370 04(H8;— 
2.091075 (SS;—) 
13 
14 0.24£0.04(HS;E) 0.24-£0.04(HS;E) 0.29 0.04(HS;E) 0.35 £0.03(HS;E) 0.38 X 0.05(HS,SS;E) 
15 0.199 € 0.017(HS;A) 
16 0.17 € 0.02(HS;A) 
17 0.44 £0.02(HS;B) 0.42 £ 0.02(HS;B) 
18 0.221004 (HS;D) 
19 V, R, v XECEJJfE X WE: 0.53 x 0.08(SS;E) 
20 0.38 £ 0.06(HS,SS;D) 
21 
22 0.51 0.03(SS;B) 
23 
24 
25 
26 1.14 € 0.13(SS;D) 
27 1.0 € 0.3(88;D) 
28 
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( 续 表 ) 


序号 ”b-X ( 态 类 型 ; 解释 ) u-X ( 态 类 型 ; 解释 ) uvwl-X ( 态 类 型 ; 解释 ) uvm2-X (62970; fft uvw2-X ( 态 类 型 ; 解释 ) ”参考 文献 
1 [B3] 
2 0.50 + 0.04(HS;C) [65] 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 0.47 + 0.03(HS,SS;B) [EX] 
14 0.51 0.07(HS,SS;E) [rait 
15 0.232 0.011(HS;A) 0.286 £ 0.006(HS;A) 0.311 + 0.006(HS;A) 0.357 + 0.006(HS;A) 0.358 + 0.005(HS;A) [ras 
16 0.17 + 0.03(HS;A) 0.24 + 0.02(HS; A) 0.27 + 0.03(HS;A) 0.30 + 0.03(HS; A) 0.35 + 0.05(HS;A) [gl 
17 0.44 + 0.04(HS;B) B5] 
18 0.201703 (HS;D) 0.25* 004 (HS;D) 0.3170 06 (HS;D) 0.29* 007 (HS;D) 0.527013 (HS;D) [可 
19 [ER] 
20 0.374 0.06(HS,SS;D) 0.412-0.04(HS,SS;D) 0.38 + 0.04(HS,SS;D) B5] 
21 Eo, Eri] 
22 B3] 
23 uncorrelated Bol 
24 0.16 0.04(HS;A) 0.23 + 0.05(HS;A) 0.22 + 0.05(HS;A) 0.24 + 0.06(HS;A) 0.28 + 0.05(HS;A) m 
25 0.77(—;B) 1.13(—;B) 1.02(—;B) g 
26 1.26 + 0.20(SS;D) 1.39 + 0.09(SS;D) 1.07 X: 0.19(SS;D) 
27 — 118X 0.12(SS;D) 1.04 € 0.17(SS;D) 0.68 + 0.23(SS;D) 1.00 + 0.11(SS;D) [EET 
28 1.20 € 0.11(SS;D) 1.20 + 0.3(SS;D) 


注 : T 表 示 暂 现 源 ，P 表示 持续 源 ，F 表示 flare; HS Rates; QS Xon ee: SS 表示 软 态 ， 解释 表示 UV/OPT/NIR 辐射 的 主导 机 制 : A dos Shi IERI As 
H F 


B 表示 X 射线 


了 辐射 ，C 表示 喷 流 辐射 ，D 表示 多 种 辐射 机 制 


HASS; E 表示 盘 辐 射 (但 不 确定 是 A X 


还 是 B 主导 ); 了 表示 X 射线 对 伴星 的 辐射 ，G 表示 热 吸 积 流 。 
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XTE J1817-330:uvw1-X(2~10 keV) 

GS 1354-64:R-X(0.8~10 keV) 

GS 1354-64:i'-X(0.8~10 keV) 

GS 1354-64:u-X(0.8~10 keV) 

GX 339-4:V-X(3~9 keV 

GX 339-4:uvw2-X(0.4~10 keV) 

SWIFT J1357.2-0933 T-2011:v-X(2~10 keV 
SWIFT J1357.2-0933 T-2011:b-X(2~10 keV 
SWIFT J1357.2-0933 T-2011:u-X(2~10 keV 
SWIFT J1357.2-0933 iy EV) 


0.6 


0.5 


SWIFT J1357.2-0933 T-2011:uvm2-X(2~10 ke 
a 04 SWIFT J1357.2-0933 T-2011:uvw2-X(2~10 keV 
` SWIFT J1357.2-0933 T-2017:v-X(2~10 keV 
SWIFT J1357.2-0933 T-2017:b-X(2~10 keV 
SWIFT J1357.2-0933 T-2017:u-X(2~10 keV 
SWIFT J1357.2-0933 T-2017:uvwl-X(2~10 keV 
SWIFT J1357.2-0933 T-2017:uvm2-X(2~10 keV 
SWIFT J1357.2-0933 T-2017:uvw2-X(2~10 keV 
SWIFT J1753.5-0127:v-X(2~10 E 

eV) 


0.3 


SWIFT J1753.5-0127:b-X(2-10 keV 
SWIFT J1753.5-0127:u-X(2-10 keV 
SWIFT J1753.5-0127:uvw1-X(2~10 
SWIFT J1753.5-0127:uvm2-X(2~10 keV 
SWIFT J1753.5-0127:uvw2-X(2~10 keV 
SAX J1808.4-3658:b-X(2~10 keV 

SAX J1808.4-3658:u-X(2~10 keV 

SAX e E eV 


0.2 


0.1 


10 


P/h 
a) 


0.6 
0.5 ———4— 
D 
a 0.4 


0.3 


T : 


4 6 8 10 12 
M/Mo 
b) 


SAX J1808.4-3658:uvm2-X(2~10 ke 
SAX J1808.4-3658:uvw2-X(2~10 keV) 


bedeedi Ti tteessssongegorieeee 


ZZ ZZ UU UU) UU) U) UJ GJ UU UU GU GC LX GJ GU C3 C GU 9 C CO CO C2 
uuuwuuwmauiuauuuuiumuuuauuiuaumaaauguauauu 


XTE J1817-330:uvw1-X(2-10 keV) 

GS 1354-64:R-X(0.8~10 keV) 

GS 1354-64:i'-X(0.8~10 keV) 

GS 1354-64:u-X(0.8~10 keV) 

GX aa kev) 

GX 339-4:uvw2-X(0.4~10 keV) 

SWIFT J1357.2-0933 T-2011:v-X(2~10 keV 
SWIFT J1357.2-0933 T-2011:b-X(2~10 keV 
SWIFT J1357.2-0933 T-2011:u-X(2~10 keV 
SWIFT J1357.2-0933 a EV) 


SWIFT J1357.2-0933 T-2011:uvm2-X(2~10 ke 

SWIFT J1357.2-0933 T-2011:uvw2-X(2~10 keV 

SWIFT J1357.2-0933 Taitis Xi E 
eV 


SWIFT J1357.2-0933 T-2017:b-X(2-10 keV 
SWIFT J1357.2-0933 T-2017:u-X(2-10 keV 
SWIFT J1357.2-0933 T-2017:uvw1-X(2-10 
SWIFT J1357.2-0933 T-2017:uvm2-X(2-10 keV 
H)SWIFT J1357.2-0933 T-2017:uvw2-X(2-10 keV 
BH)SWIFT J1753.5-0127:v-X(2-10 E 

eV) 


T QJ Ud LX w Gd GU GU GU UO CO C2 X GU XU UO CO C2 
OS 


BH)SWIFT J1753.5-0127:b-X(2~10 keV 
BH)SWIFT J1753.5-0127:u-X(2-10 keV 
BH)SWIFT J1753.5-0127:uvw1-X(2~10 
BH)SWIFT J1753.5-0127:uvm2-X(2~10 keV 
BH)SWIFT J1753.5-0127:uvw2-X(2-10 keV. 
BH)MAXI J1348-630:v-X(1-10 keV 
BH)MAXI J1348-630:b-X(1-10 keV 
BH)MAXI J1348-630:u-X(1-10 keV 
BH)MAXI J1348-630:uvw1-X(1-10 keV) 


bbb ee nnn 


注 :每 种 颜色 代表 一 个 光学 波段 ， 每 种 形状 代表 一 种 源 。 
图 17 a) 轨道 周期 与 盐 律 指数 的 分 布 关系 ; b) 致密 星 质量 与 客 律 指数 的 分 布 关系 


4 总 结 吉 与 展望 


多 波段 的 观测 可 以 促进 对 吸 积 过 程 的 研究 。 在 一 定 程度 上 ，UV/OPT/NIR 与 X 射线 
辐射 的 窜 律 相关 性 的 特征 能 帮助 分 析 UV/OPT/NIR 的 主导 辐射 机 制 。 模 型 预测 的 8 值 是 
理想 化 的 单一 辐射 机 制 主导 的 结果 ， 当 多 种 辐射 机 制 贡 献 相 当 ， 或 者 存在 上 述 以 外 的 辐射 
机 制 时 ， 得 到 的 时 律 相关 性 指数 8 可 能 会 偏离 理论 预期 。 观 测 得 到 的 5 值 也 可 能 会 受到 有 
限 观测 能 段 的 影响 ， 因 此 ， 在 研究 过 程 中 需要 注意 能 段 的 选取 。 理 论 模 型 大 多 基于 简单 的 假 


< 
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设 ， 随 着 观测 数据 的 增加 ， 理 论 得 到 的 值 很 难 解释 复杂 的 观测 现象 。 在 X 射线 再 辐射 模 
型 中 ， 其 基本 假设 是 观测 的 X 射 线 流量 随 吸 积 中 心 区 域 的 X 射线 光度 变化 而 变化 ， 这 个 假设 
会 受到 态 演 化 以 及 X 射线 辐射 区 域 的 几何 形状 影响 ， 从 而 得 到 不 同 的 相关 性 ; 此外， 有 些 
研究 者 认为 X 射线 再 辐射 模型 在 V. 波段 的 模型 拟 合 值 6 = 0.5 也 能 适用 于 UV/OPT/NIR 
各 波段 ， 而 有 些 研 究 者 认为 8 值 是 随 UV/OPT/NIR 波长 大 小 变化 的 。 在 喷 流 辐射 模型 中 ， 
其 基本 假设 是 喷 流 谱 是 同步 自 吸收 的 光学 厚 的 平 谱 ， 平 谱 的 范围 取决 于 拐点 的 所 在 频率 。 该 
拐点 在 不 同 源 中 ， 以 及 在 相同 源 中 的 不 同 暴 中 都 可 能 存在 差异 ， 这 也 会 导致 观测 与 理论 不 
一 致 ， 因 此 ， 模 型 也 有 待 完善 。 我 们 应 当 注 意 这 些 因素 会 引起 寡 律 相关 性 指数 8 相对 理论 
值 的 偏离 ， 在 具体 分 析 UV/OPT/NIR 辐射 机 制 时 ， 我 们 还 需要 结合 宽 波 段 能 谱 分 析 和 时 
间 延 迟 等 分 析 ， 所 以 大 量 的 宽 波段 的 同时 观测 数据 在 未 来 的 研究 中 尤其 重要 。 从 图 四 可 以 
看 出 ， 轨 道 周 期 可 能 与 8 存在 相关 性 ， 但 是 ， 目 前 针对 单个 源 的 UV/OPT/NIR 与 X 射线 
辐射 的 贤 律 相关 性 研究 还 不 多 ， 尤 其 是 对 中 子 星系 统 爆 发 阶段 的 窘 律 相 关 性 研究 ， 以 及 对 
长 周期 系统 的 多 波段 同时 观测 的 缺少 ， 未 来 需要 增加 样本 以 确定 轨道 周期 是 否 与 6 存在 相 
关 性 。 
> UV/OPT/NIR 的 监测 项 目 可 以 帮助 我 们 更 好 地 研究 X 射线 双星 中 的 UV/OPT/NIR 
BN EVR. (IA, Russell A" JE X 射线 双星 新 预警 系统 (X-ray Binary New Early 
Warning System)。 由 于 缺乏 初始 上 升 阶段 的 数据 ，LMXBs 爆发 是 在 哪里 以 及 是 如 何 触发 
的 ， 目 前 仍然 是 有 待 解决 的 问题 。 因 为 盘 不 稳定 模型 预测 ， 在 X 射线 爆发 之 前 应 该 有 一 个 
光学 流量 的 亮 化 ， 所 以 较 早 观测 到 光学 爆发 活动 ， 可 以 有 助 于 较 早 地 开启 对 X 射线 波段 的 
MU. Russell 等 人 利用 Las Cumbres 天 文 台 (LCO) 全 球 望 远 镜 ， 对 全 天 大 约 50 MX 射线 
双星 进行 不 间断 的 监测 。 其 中 ，Faulkes 望远镜 是 目前 世界 上 最 大 的 光学 全 自动 望远镜 ， 是 
LCO 全 球 望远镜 的 一 部 分 ， 这 个 网 络 还 有 另外 9 个 1 m 望远镜 。 该 监测 计划 可 以 长 期 观测 
X 射线 双星 的 流量 变化 ， 当 某 颗 源 的 亮度 发 生变 化 时 ，Rnussell 等 人 开发 的 X 射线 双星 新 预 
警 系统 可 以 及 时 地 自动 进行 数据 处 理 ， 当 发 现 某 颗 源 刚 发 生 新 的 爆发 活动 时 ， 可 以 及 时 地 
触发 其 他 波段 的 望远镜 及 探测 器 对 其 进行 多 波段 观测 ， 尤 其 是 爆发 的 初始 上 升 阶段 。 因 此 ， 
该 监测 项 目 有 可 能 在 爆发 的 早期 阶段 同时 获得 光学 和 X 射线 同步 监测 数据 ， 这 有 助 于 对 
LMXBs 爆发 机 制 的 研究 。 该 监测 项 目 将 会 获得 大 量 的 多 波段 同时 观测 数据 ， 未 来 我 们 可 以 
利用 这 些 数 据 ， 从 宽 波 段 能 谱 和 多 波段 相关 性 的 角度 系统 地 研究 X 射线 双星 UV /OPT/NIR 
辐射 机 制 。 
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Abstract: Emission from low-mass X-ray binaries (LMXBs) covers a broad range of energies 
from radio to y-rays. X-ray emission is typically thought to radiate from the inner region 
of an accretion flow, and the radio emission is predominantly contributed by a jet. Radia- 
tion observed in the ultraviolet (UV), optical (OPT), and near-infrared (NIR) bands may, 
however, involve a variety of emitting mechanisms. Pinning down the dominant mechanism 
producing UV/OPT/NIR radiation is still a work in progress. Studying the correlation- 
S between emissions at different energies observed during the outbursts of X-ray binaries 
can provide us valuable information for our understating towards the accretion processes. 
Researchers prior to us have investigated possible origins of UV/OPT/NIR radiation by 
analyzing the power-law correlations between UV/OPT/NIR and X-ray. In this paper we 
review the power-law correlation observed in several X-ray binary sources, and summarize 


the most probable theoretical models in explaining the origin of the UV/OPT/NIR emission. 


Key words: low-mass X-ray binary; black hole; neutron star; UV-OP'T-NIR. emission; 


power-law correlation 


